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RESUMO 
O presente trabalho visou determinar os efeitos da co-inoculação de rizóbios autóctones 
isolados de uma área de restinga, o Burkholderia taichungensis (UFSC-R141) e o 
Bradyrhizobium sp. (UFSC-R155), e de um inoculante comercial a base de um fungo 
micorrízico arbuscular (FMA), Rhizophagus intraradices, no crescimento de uma espécie de 
leguminosa nativa, o maricá (Mimosa bimucronata), em solo de restinga do Parque Estadual 
do Rio Vermelho. O experimento foi conduzido em casa de vegetação por um período de seis 
meses, onde as sementes foram colocadas em tubetes com o solo de áreas de restinga seca 
(RS) estéril. Esse consistiu em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) composto 
por sete tratamentos inoculados: FMA; rizóbio UFSC-R141; rizóbio UFSC-R155; UFSC-
R141+UFSC-R155; UFSC-R141+FMA; UFSC-R155+FMA; UFSC-R141+UFSC-
R155+FMA (Mix) e dos tratamentos controles: um tratamento com alto teor de N inoculado 
com FMA, um tratamento sem inoculação com baixo teor de N e um tratamento com alto teor 
de nitrogênio, com cinco repetições cada. Após os seis meses em casa de vegetação, foram 
avaliadas a altura das plantas, capacidade nodulífera dos rizóbios, o número de nódulos, 
massa seca de nódulos, massa seca da parte aérea e da raiz, teor e acúmulo de nitrogênio e de 
fósforo, número de esporos e colonização micorrízica. Os resultados que se mostraram mais 
eficientes no crescimento da planta foram observados com o tratamento de co-inoculação 
UFSC-R141+FMA e no Mix. Para o parâmetro N acumulado, por exemplo, o tratamento 
UFSC-R141+FMA gerou um incremento de 153% em relação ao NI. Os tratamentos Mix e 
UFSC-R141+FMA apresentaram valor médio 31,78% superior ao controle não inoculado 
(NI) no parâmetro massa seca da parte aérea, o que mostra a eficiência de UFSC-R141 
quando junto com o um inoculante a base de um FMA, Rhizophagus intraradices. 
 
Palavras-chave: Bradyrhizobium sp.; Burkholderia taichungensis; leguminosa; Rhizophagus 
intraradices; simbiose tripartite. 
 
 
 
 
 
 
  
 
ABSTRACT 
This paper wanted to measure the effects of the combinations with two nitrogen fixing 
bacterias (UFSC-R141 Burkholderia taichungensis and UFSC-R155 Bradyrhizobium sp.) 
from the Parque Estadual do Rio Vermelho, Florianópolis, Santa Catarina, Brazil. And an 
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF-Rhizophagus intraradices) in a species of legume from 
the same place (Mimosa bimucronata) to recover the soil. This experiment was conducted  in 
a greenhouse for six months, the seeds were placed in tubetes with cured sandbanks soil. It 
was a completely randomized design with 10 combinations (AMF; UFSC-R141; UFSC-R155; 
UFSC-R141+UFSC-R155; UFSC-R141+AMF; UFSC-R155+AMF; UFSC-R141+UFSC-
R155+AMF-Mix; one with rich content of nitrogen and the AMF; and two test combinations 
without any microorganisms with low and high level of nitrogen), with 5 replications each. 
After 6 months in the greenhouse, the height, trunk diameter, number of nodes and their 
weight, weight of roots and of aerial parts, amount of nitrogen and phosphorus, number of 
spores, mycorrhizal settling were measured for each combination. The findings showed that 
the two best combinations for this species was UFSC-R141+AMF and Mix because of the 
high amount of nitrogen (UFSC-R141+AMF showed an increase of 153% over the non-
inoculated treatment-NI). Also, the combinations Mix and UFSC-R141+AMF had an average 
of 31,78% over NI combination for weight of aerial parts. All of these showed how good the 
bacteria UFSC-R141 is to improve the growth of M. bimucronata specially with the inoculant 
fungi Rhizophagus intraradices. 
 
Keywords: Bradyrhizobium sp.; Burkholderia taichungensis; legume; Rhizophagus 
intraradices; tripartite symbiosis.  
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1. INTRODUÇÃO  
 As restingas são ambientes costeiros pertencentes ao Bioma da Mata Atlântica, 
formados por planícies e terrenos arenosos, muito bem adaptados a variações climáticas como 
ventos, alta salinidade e baixa fertilidade do solo (CAMPOS et. al., 2010). Os ambientes de 
restinga são muito diversos com relação à umidade, já que em algumas áreas existe um déficit 
hídrico por causa dos solos muito arenosos e em outros, acúmulo de água. Essas 
características possibilitam que apenas vegetações bem adaptadas a tais condições sejam 
encontradas no local. A vegetação de restinga pode ser classificada em herbáceas, arbustivas e 
florestais (MENEZES, 2007). Dentre as espécies típicas desse tipo de ambiente destacam-se 
as bromélias, cactáceas e trepadeiras (SILVA, 2018). 
 Devido à ação antrópica, facilitada pela proximidade da restinga ao ambiente urbano, 
grandes áreas desses terrenos já foram suprimidas (MANTOVANI, 2003; ROCHA et. al., 
2007). Por se tratar também de um solo pobre em nutrientes e frágil, devido às variações 
climáticas a que é submetido, sua recuperação é muito lenta quando comparada a outros 
ambientes (ROCHA et. al., 2007). 
 O Parque Estadual do Rio Vermelho (PAERV), situado na ilha de Santa Catarina, é 
um local que apresenta extensas áreas de restinga representando 49% da vegetação total do 
local (UFSC, 2007), porém a maior parte se encontra descaracterizada pela presença de 
muitas espécies alóctones, principalmente Pinus spp. Esse é caracterizado como uma espécie 
invasora, e como tal, dificulta o estabelecimento das espécies nativas, apresenta grande 
agressividade, além de que, inúmeros trabalhos vêm demonstrando aspectos negativos dessas 
espécies sobre os ambientes naturais (RICHARDSON, 1998; AQUILA, 2000; MOONEY & 
CLELAND, 2001; BECHARA, 2003; UFSC, 2007; ZALBA et. al., 2008) assim como 
diferenças significativas nos atributos microbiológicos do solo e nas comunidades 
microbianas (BARETTA et. al., 2003; NICODEMO, 2009; CANEI, 2017).  
Espécies de leguminosas têm sido comumente empregadas em programas de 
revegetação e isso se deve a características como: facilitadoras da recomposição da vegetação 
nativa pelo seu pioneirismo na sucessão ecológica, resíduos vegetais que apresentam baixa 
relação carbono/nitrogênio, enriquecimento de nitrogênio no solo, maior tolerância à baixa 
fertilidade, crescimento rápido e potencial de associação simbiótica com bactérias fixadoras 
de nitrogênio (PIAGENTINI, 2004; SIQUEIRA et. al., 2008; NOGUEIRA, 2012).  
Um meio de acelerar o estabelecimento de espécies nativas em ecossistemas alterados 
é a inoculação de microrganismos simbiotróficos como os rizóbios e os FMAs (SIQUEIRA 
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et. al., 2008). Em Canei (2017) foi demonstrada a capacidade de rizóbios autóctones isolados 
de uma área de restinga do PAERV no crescimento de três leguminosas nativas, Mimosa 
bimucronata, Sophora tomentosa e Dalbergia ecastophyllum. Os resultados obtidos 
demonstraram que esses isolados contribuíram no crescimento dessas leguminosas, 
especificamente na absorção de nitrogênio, massa seca da parte aérea, massa seca de raiz. 
Estudos têm demonstrado o efeito da co-inoculação entre FMAs e rizóbios principalmente em 
espécies com interesse agrícola, e foram observados resultados mais robustos quando da co-
inoculação entre esses microrganismos (SILVA-JÚNIOR & SIQUEIRA, 1998; BURITY et. 
al., 2000; PRALON & MARTINS, 2001; MOREIRA et. al., 2008; ARAÚJO et. al., 2017; 
CANEI, 2017; FREIRE, 2017). No entanto não foram avaliadas as diferentes combinações 
entre os isolados que apresentaram os maiores resultados com relação à eficiência simbiótica, 
e nem a co-inoculação com fungos micorrízicos arbusculares (FMAs).  
A M. bimucronata, conhecida popularmente como maricá, foi a espécie selecionada 
para o presente trabalho apresentando características como extremamente ramificada e 
espinhosa, se reproduzir por sementes e já foi testada em solos areno-argilosos com resultados 
eficientes (MARCHIORI, 1993). 
A simbiose de plantas com FMAs já é bem estudada e mostra que a importância dessa 
relação é tão grande que talvez a evolução desses vegetais só foi possível com a ajuda do 
microrganismo (BUNDRETT, 2002; ALLEN et. al., 2003). Além disso, os fungos trazem 
inúmeros benefícios para as plantas, como aumento da tolerância desses vegetais a estresses 
ambientais (FOLLI-PEREIRA et. al., 2012), assimilação e transferência de nutrientes 
(SIUEIRA et. al., 2007). 
Para fazer a revegetação e tentar recuperar o solo do PAERV hoje degradado pela 
presença de espécies alóctones, o presente trabalho visa o favorecimento do crescimento de 
uma espécies nativa, a Mimosa bimucronata, por meio da co-inoculação de dois rizóbios 
autóctones do PAERV e um FMA cosmopolita. Dessa forma, a recuperação do solo local 
pode acontecer de forma mais rápida.  
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2. HIPÓTESE 
 A co-inoculação de estirpes de rizóbios autóctones de áreas de restinga com um 
inoculante a base de Rhizophagus intraradices favorece o crescimento e absorção de N e P 
pelo maricá em relação a inoculação de apenas um microrganismo. 
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3. OBJETIVOS 
3.1. Objetivo geral 
 
 Avaliar os efeitos da co-inoculação de estipes de rizóbios autóctones de área de 
restinga e de um inoculante micorrízico arbuscular (Rhizophagus intraradices) em Mimosa 
bimucronata. 
  
3.2. Objetivos específicos 
 
 Determinar o efeito da co-inoculação de microrganismos no crescimento da M. 
bimucronata em solos de restinga; 
 Determinar a capacidade de nodulação na co-inoculação de microrganismos em M. 
bimucronata em solo de restinga; 
 Determinar a colonização micorrízica e a esporulação do FMA em M. bimucronata em 
solo de restinga; 
 Determinar o efeito da co-inoculação de microrganismos no estado nutricional de M. 
bimucronata, por meio da determinação do teor de N e P. 
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4. REFERENCIAL TEÓRICO 
 
4.1. Parque Estadual do Rio Vermelho (PAERV) 
 O PAERV é uma unidade de conservação de proteção integral criada em 2007, que se 
localiza entre a Costa da Lagoa e a Praia do Moçambique (UFSC, 2007) em Florianópolis, 
Santa Catarina, Brasil. Esse tem como objetivo a conservação dos ecossistemas de restinga e 
apresenta 1.532 hectares de área (Fig. 1). Esse é um hábitat para várias espécies de animais e 
plantas abrigando 169 espécies de flora de restinga nativa, sendo que uma, a Mimosa 
catharinensis, é endêmica do local, além de 106 espécies de aves silvestres, 15 de répteis e 
várias espécies de mamíferos (FATMA, 2017).  
 
FIGURA 1. Mapa do Parque Estadual do Rio Vermelho editado pelo autor. Disponível em 
<http://www.gipedu.ufsc.br/site/index1.php?link=mapa> Acesso em 20 de maio de 2017. 
 
Sabe-se que de 82% da área com vegetação do PAERV, 28% é ocupada por Pinus spp. 
(FERREIRA et. al., 2009). O local conta também com uma área formada por Floresta 
Ombrófila Densa (situada no Morro dos Macacos), uma alterada pela presença de vegetação 
alóctone, porém, em sua maioria é formado por vegetação de restinga (Fig.2). 
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 FIGURA 2. Mapa de Uso e Ocupação do Solo-cobertura vegetal do Parque Estadual do Rio Vermelho. 
Disponível em: FERREIRA et. al., 2009. 
 
 O PAERV possui extensas áreas ocupadas por espécies alóctones devido ao fato de 
que em 1962 foi classificado como uma Estação Florestal, para que a população tivesse 
acesso a uma área verde, além da experimentação e identificação de espécies que pudessem 
proteger a costa marítima do estado de Santa Catarina. Porém, para isso, foram plantadas por 
12 anos, espécies de Pinus spp. e Eucalyptus spp. (FATMA, 2017), o que ocasionou o 
estabelecimento da vegetação atual do local. 
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4.2. Espécies alóctones como invasoras de ambientes naturais 
Como mencionado anteriormente, o PAERV foi um dos locais que recebeu leis de 
incentivo fiscal para o plantio de espécies utilizadas na indústria do papel. Hoje essa área 
corresponde à maior parte do parque, devido à facilidade com que o Pinus spp., 
principalmente, tem de se disseminar (BECHARA, 2003; BECHARA et. al., 2013), mas 
também pelo clima úmido que favorece a germinação dessas sementes. Além disso, como o 
Pinus gera um sombreamento sobre espécies menores, isso leva a maior dificuldade de 
estabelecimento de outros vegetais, como os nativos (RICHARDSON, 1998; ZILLER, 2000; 
BECHARA et. al., 2013), além de diminuir a passagem de luz solar e a assimilação de 
carbono (GUREVITCH et. al., 2006), e também coníferas tornam o solo local mais pobre 
(DICK et. al., 2007), alteram o solo de forma a beneficiá-lo e prejudicar outras espécies, por 
meio da modificação da biota, da respiração microbiana, da densidade e da diversidade dos 
animais que vivem e dependem do solo, além da massa de carbono ali presente (BARETTA 
et. al., 2003). 
Sabe-se também que a presença de acículas no solo, mesmo com o corte dos Pinus, faz 
com que a recuperação do local aconteça de forma mais lenta (DISPIGNO & ZALBA, 2003), 
e que essas tenham efeito de inibir a germinação e o estabelecimento de outros vegetais 
(AZEVEDO et. al., 2007; FERREIRA, 2017). 
As plantas do gênero Pinus, especialmente P. taeda e P. elliottii, estão no Brasil desde 
1880 e desde 1963 são utilizadas para silvicultura nas regiões Sul e Sudeste (SHIMZU, 2006). 
Após esse processo, começaram a ocorrer invasões nos locais, como nos campos gerais nos 
estados do Paraná e de Santa Catarina (ZILLER, 2001), no bioma do Cerrado em São Paulo 
(MAHMOUD et. al., 2003; PIVELLO, 2005), além da restinga, também em Santa Catarina 
(BECHARA, 2003), nos pampas gaúchos (ABREU, 2006) e nos campos de altitude do estado 
do Paraná (MOCOCHINSKI, 2006; VASHCHENKO et. al., 2007).  
As coníferas como espécies invasoras já são registradas há muito tempo, começou em 
1855 na África do Sul, em seguida na Nova Zelândia em 1880 e um pouco mais tarde na 
Austrália, 1950 (SIMBERLOFF et. al., 2010). Os motivos pelos quais os Pinus têm tanto 
sucesso como invasores biológicos no hemisfério Sul, além dos listados anteriormente, são: 
cultivo intensivo, dispersão das sementes pelo vento, ficam muito tempo nas áreas onde foram 
introduzidos, período como jovem é curto, além do pouco tempo entre a produção de 
sementes (HIGGINS & RICHARDSON, 1998).  
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4.3.Revegetação de áreas degradadas 
Quando o solo é degradado, sendo que a causa pode ser natural ou não, suas 
qualidades físico-químicas são alteradas, e consequentemente as condições biológicas 
também, o que causa um desequilíbrio na funcionalidade dos ecossistemas. As causas podem 
ser inúmeras, como: erosão do solo, remoção ou substituição da vegetação, perda do estado de 
agregação do solo, mas também da capacidade de infiltração e armazenagem da água. Outros 
fatores são: a ocorrência de materiais tóxicos, perda da matéria orgânica do solo, assim como 
da biodiversidade, atividade da biota e a própria fertilidade (SIQUEIRA et. al., 2007). 
 A degradação do solo pode ser revertida. Um dos métodos é a recuperação, que é 
baseado em um plano e funciona como uma forma de utilização do solo preestabelecido e que 
com o tempo, suas funções ecológicas podem ser re-estabelecidas (SIQUEIRA et. al., 2007). 
 Um tipo de forma de recuperação é a revegetação. Essa prática é considerada a 
principal para que um novo solo seja formado, principalmente por evitar a erosão desse local 
e a poluição das águas, além de promover a manutenção das formas de vida selvagem 
(IBAMA, 1990).  Quando o solo é revegetado, isso garante a sua proteção e recuperação, já 
que as plantas incorporam o carbono e energia para formar a cadeia trófica. Além disso, 
também interferem na regulação hídrica e térmica. Estimou-se que se os solos degradados 
fossem reflorestados, o sequestro de carbono chegaria de 50 a 300 kg ha
-1
 ano
-1
  (LAL, 2004). 
Depois de estabelecida, a presença da vegetação garante a atividade da macrofauna no solo 
(engenheiros do solo), da microbiota do solo (quem garante o fluxo de energia e nutrientes no 
sistema solo-nutrientes-planta, mas também produzindo húmus, disponibilizando nutrientes, 
produzindo metabólitos e enzimas, detoxificação de contaminantes, agregação do solo e 
contribuição no crescimento e desenvolvimento das plantas). Tudo isso garante a recuperação 
da área (ALLEN, 1989). 
  
 
4.4. Fabaceae na revegetação de áreas degradadas 
 A família Fabaceae possui grande importância econômica, inúmeras espécies são 
utilizadas como alimentos, além de serem amplamente distribuídas no mundo e de fácil 
adaptação (FRANCO et. al., 2017). 
 Sabe-se que o Brasil abriga grande parte dessa biodiversidade de leguminosas, 
apresentando 2.848 (FLORA DO BRASIL, 2018) do total de 19.325 (LEWIS et. al., 2005) 
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espécies existentes. Cerca de 1.144 espécies de leguminosas já foram descritas na Amazônia, 
1.260 no Cerrado, 611 na caatinga, 158 nos pampas, 166 no pantanal e 1.004 na Mata 
Atlântica (FLORA DO BRASIL, 2018). Essa família está presente tanto em ambientes 
preservados quanto em perturbados (MOREIRA et. al., 2008). 
De forma geral, os elementos nitrogênio (N) e fósforo (P) são considerados os mais 
limitantes para o desenvolvimento de plantas (SIQUEIRA & FRANCO, 1988), além da 
própria água. Nessa relação, as bactérias fixadoras de nitrogênio (BFN) pertencentes ao grupo 
dos rizóbios fornecem N de forma que as plantas possam utilizar, enquanto que essas 
contribuem fornecendo fotoassimilados para esses microrganismos. A diversidade de 
bactérias que nodulam plantas da família Fabaceae pode ser devido à própria diversidade 
entre as espécies hospedeiras, mas também tem relação com o genótipo dos organismos 
envolvidos e do ambiente, que é capaz de alterar a expressão dos genes (MOREIRA et. al., 
2008). A capacidade de formação de nódulos em leguminosas ainda não é conhecida em cerca 
de 75% das espécies, o que mostra que muita pesquisa ainda pode ser realizada nessa área 
(MOREIRA et. al., 2008). 
 As leguminosas também podem estabelecer associações simbióticas com fungos 
micorrízicos arbusculares (FMAs), como mencionado anteriormente. Nessa relação, as 
plantas proporcionam açúcares como fonte de energia para os microrganismos por meio da 
fotossíntese, então esses absorvem nutrientes e água do solo para esses vegetais 
(VENTURIERI, 2013). O fungo micorrízico expande a área de absorção da raiz, promovendo 
maior acúmulo de água e fósforo para a planta. Consequentemente, a planta adquire maior 
biomassa e o solo tem sua qualidade melhorada (ALEXANDRE et. al., 2012), 
proporcionando recuperação ambiental a longo prazo (FRANCO et. al., 2000). 
As leguminosas são consideradas espécies facilitadoras, isso se deve a característica de 
pioneirismo na sucessão ecológica, e por isso são muito utilizadas na revegetação de áreas 
degradadas. Além de fazerem simbiose com bactérias fixadoras de nitrogênio (BFN) e 
também com FMA (NOGUEIRA et. al., 2012; EMBRAPA, 2017).  
 
 
4.4.1. Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze 
O gênero Mimosa abrange 500 espécies, sendo por isso bem amplo, sendo que a 
maioria delas está no continente americano, principalmente no Brasil. Além da Mata 
Atlântica, também podem ser encontradas nos biomas Cerrado e Caatinga, mas a sua maioria 
está no primeiro (EMBRAPA, 2006). 
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Dentre as espécies de plantas leguminosas presentes no PAERV, a Mimosa 
bimucronata também conhecida como maricá, é uma espécie nativa da Mata Atlântica e já foi 
encontrada do estado da Paraíba ao Rio Grande do Sul (SILVA et. al., 2011), além de estar 
presente no PAERV (FERREIRA et. al., 2009). É uma árvore pequena e que costuma viver 
em locais úmidos (RAMBO, 1966), porém pode ser encontrada também em restingas e 
caatingas (LORENZI, 2002). Já foi utilizada em experimentos com solos argilosos e areno-
argilosos e bem drenados e obteve um bom crescimento (MARCHIORI, 1993). Essa espécie é 
arbórea, se reproduz por sementes, é extremamente ramificada e espinhosa (LORENZI, 2000) 
(Fig. 3).  
 
FIGURA 3. Inflorescências de M. bimucronata. Fonte: BINFARÉ et. al. (2016). 
 
 A espécie M. bimucronata costuma ser utilizada para revegetação de áreas degradadas, 
por ser pioneira na sucessão florestal (MARCHIORI, 1993), utilizada como abrigo para outras 
espécies de plantas e de animais (BITENCOURT et. al., 2007), muito adaptável as condições 
edáficas de ambientes de restinga e de crescimento rápido (REITZ et. al., 1983), além de sua 
reprodução por estacas (BRAGA, 1960 apud MARCHIORI, 1993). Quanto à simbiose com 
microrganismos, existem resultados positivos entre essa espécie e de certas linhagens de 
bactérias. Alguns estudos já sugeriram que essa planta tem facilidade em realizar simbiose 
com BFN, onde algumas conseguiram promover o crescimento da espécie (PATREZE, 2003; 
ARAÚJO et. al., 2017; CANEI, 2017; FREIRE, 2017). Em relação à simbiose com fungos 
micorrízicos em condição axênica não foram comprovados efeitos sobre a leguminosa, porém 
em co-inoculação de rizóbios com FMA (espécies não citadas), a planta teve sua nodulação e 
crescimento favorecidos (PATREZE, 2003). 
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4.5. Rizóbios: caracterização e funções  
 O nitrogênio representa cerca de 78% da composição do ar atmosférico. Esse elemento 
é essencial para todas as formas de vida, pois faz parte da estrutura dos aminoácidos, e 
também da síntese da clorofila (ANDRADE et. al., 2003). Está envolvido nas enzimas do 
metabolismo do carbono e de proteção contra danos oxidativos (BECANA et. al., 2010). As 
plantas por serem produtoras primárias, transferem esse nutriente ao longo da cadeia 
alimentar (para herbívoros, carnívoros, decompositores) (AGEITEC, 2017). Porém nem os 
vegetais nem os animais são capazes de captá-lo da atmosfera e transformá-lo em uma forma 
assimilável (de N2 em NH3), por causa da ligação extremamente forte entre os átomos de N 
(EMBRAPA, 2006). Entretanto, graças à fixação biológica do nitrogênio realizada pelas 
bactérias fixadoras desse nutriente, é possível disponibilizar o N necessário para as plantas, e 
consequentemente permitir que exista vida na Terra.  
Os fixadores de nitrogênio, também chamados de diazotróficos, podem viver 
livremente no solo e em ambientes aquáticos ou em associação simbiótica com outros 
organismos. Na simbiose com os organismos do reino Plantae, garantem a fixação em NH3 
pela bactéria e o CO2 é fixado em carboidratos, através da fotossíntese realizada pelas plantas 
e para esses microrganismos (MOREIRA et. al., 2008).  
O primeiro isolamento de BFN do interior de nódulos foi feito por Beijerink em 1888, 
cuja espécie ele chamou de Bacillus radicicola. Depois seu nome foi substituído por 
Rhizobium leguminosarum. As bactérias que nodulam leguminosas (BNL) foram 
primeiramente classificadas como pertencentes ao filo Proteobacteria, classe α-
Proteobacteria, baseadas na taxonomia com a utilização de relações filogenéticas entre 
bactérias (WOESE, 1987) e uso dos relógios moleculares ou “cronômetros moleculares” 
(KIMURA, 1983). Porém, no início do século XXI, os gêneros Burkholderia, Ralstonia 
(Cupriavidus), Methylobacterium e Blastobacter (depois reclassificado como 
Bradyrhizobium), todos pertencentes à classe β-Proteobacteria, foram descobertos e notou-se 
que esses possuíam capacidade de nodular leguminosas e fixar N (MOULIN et. al., 2001; 
VAN BERKUN & EARDLY, 2002). A descrição de espécies microbianas envolve a análise 
do DNA dos microrganismos envolvidos, embora existam limitações nessas técnicas 
(ROSSELÓ-MORA & AMANN, 2001).  
Sugere-se que as bactérias mais importantes sejam essas citadas que são capazes de 
nodular leguminosas (BNL), também conhecidas como rizóbios (STOCCO et. al., 2008), já 
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que essa família possui um alto valor socioeconômico e nesse caso a simbiose tem grande 
eficiência, dessa forma pode ser utilizada para aumentar a produção agrícola sem impactar o 
ambiente (MOREIRA et. al., 2008). A utilização da designação “rizóbio”, que primeiramente 
envolvia todas as bactérias que nodulam leguminosas, veio da família Rhizobiaceae que 
agrupava todas as espécies dessas bactérias (JORDAN, 1984). Porém, com a descoberta de 
outras famílias contendo esses microrganismos, o nome “rizóbio” se tornou inapropriado, mas 
ainda é muito utilizado (MOREIRA et. al., 2008). 
 Existe uma grande diversidade de rizóbios com capacidade de nodular as leguminosas 
arbóreas com contribuição significativa no fornecimento de N (LOUREIRO et. al., 1993). 
Entretanto, a maioria dos estudos realizados são com leguminosas de interesse agrícola, 
especialmente pertencentes à subfamília Papilionoideae de regiões temperadas (MOREIRA 
et. al., 2008). Grande parte das relações simbióticas com bactérias que nodulam leguminosas 
acontecem nas raízes, porém existem algumas espécies que formam nódulos nos caules como 
Sesbania rostrata, Aeschynomene spp. e Discolobium spp., mais especificamente no Brasil, 
somente as espécies de Aeschynomene e Discolobium foram descritas formando nódulos nos 
caules (LOUREIRO et. al., 1994, 1995). 
Um fator que interfere na simbiose de BNL e no crescimento do vegetal é o fósforo 
(P). Já foi observado que quando inseridas em solos com baixa disponibilidade de P, as 
micorrizas não conseguem suprir as quantidades desse que uma planta precisa para o seu 
próprio crescimento. Mas assim que o nutriente é disponibilizado, a inoculação com as 
micorrizas e com as BNL melhoram também o fornecimento de micronutrientes, entretanto, 
as respostas são diferentes para cada espécie de planta (FRANCO & DAY, 1980; FULLIN et. 
al., 1999). O pH de solos tropicais tende a ser ácido. Por isso, os microrganismos que vivem 
nesses locais devem ser adaptados a essa condição. Já foi observado que algumas espécies de 
plantas da família Fabaceae arbóreas que vivem na Amazônia, formam mais nódulos em pH 
aproximado de 4,0 (MAGALHÃES & BLUM, 1984). Alguns estudos (KAHINDI et. al., 
1997; HUNGRIA & VARGAS, 2000; GIONGO et. al., 2008) sugerem que as características 
do solo e a espécie hospedeira interferem na capacidade das BNL de tolerar a acidez, isso 
significa que quando isoladas essas estirpes de solo ácido irão crescer melhor em um meio de 
cultura que também o seja, mesmo que já tenham sido mostrados resultados eficientes com 
estirpes de pH ácido em pH neutro (SOUZA et. al., 1984).  
Existe uma lista de estirpes que tiveram resultados altos em testes e que são 
recomendadas como inoculantes em 109 espécies de leguminosas. Para a espécie M. 
bimucronata, os rizóbios recomendados são Bradyrhizobium sp. (SEMIA 6386) e 
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Burkholderia nodosa (SEMIA 6421) (DDPA, 2017) (MOREIRA et. al., 2008). Assim como 
na lista de estirpes recomendadas o gênero Burkholderia aparece para 10 espécies de 
leguminosas, que são: Acacia decurrens (MOREIRA et. al., 1993), Mimosa acutistipula, M. 
bimucronata, M. caesalpiniifolia, M. floculosa (CHEN et. al., 2005), M. scabrella (CHEN 
et.al., 2006), Parapiptadenia rigida (MOREIRA et. al., 1998). 
A M. bimucronata já foi descrita em associação com os gêneros de BFN, 
Burkholderia, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Rhizobium e Ralstonia (MOREIRA et. al., 
2008). 
Em um trabalho no qual Canei (2017) testou a estirpe de Bradyrhizobium sp. (UFSC-
R155), na leguminosa M. bimucronata esse se mostrou eficiente na fixação de N, além de 
gerar um aumento na massa seca da parte aérea e da raiz e no número de nódulos. 
Em um trabalho realizado por Moura e colaboradores (2016), o qual testou rizóbios 
isolados de áreas com mineração de carvão em associação simbiótica a três leguminosas 
(Mimosa scabrella, M. bimucronata e Parapiptadenia rigida). Verificou-se que para a espécie 
M. bimucronata, os rizóbios aumentaram seu crescimento, nodulação e acúmulo de N. 
  
 
4.6. Fungos micorrízicos arbusculares: caracterização e funções 
 Os fungos fazem parte do Reino Fungi e são seres eucarióticos, podem estar 
associados a simbioses e patogenias (GUIMARÃES, 2017), além de estarem ligados a 
decomposição da matéria orgânica (ABELHO et. al., 2005). 
As micorrizas são associações simbióticas entre fungos e plantas, podendo ser 
divididas em sete tipos: ectomicorrizas, ectendomicorrizas, ericoides, arbutoide, orquidoide e 
arbusculares. Elas se diferenciam de acordo com os fungos e hospedeiros envolvidos, com as 
características anatômicas de associação, além do ambiente em que a simbiose ocorre com 
mais freqüência (WARNER et. al., 1987; ALLEN, 1988). 
Os fungos micorrízicos possuem um ciclo simbiótico com plantas, o qual começa com 
a ativação dos propágulos no solo, depois os esporos germinam e ocorre abundante 
crescimento micelial e formação de hifas e essas penetram as raízes suscetíveis à colonização. 
Em seguida, ocorre a formação dos arbúsculos e do simbiossoma (que é a fase em que ocorre 
a simbiose). Por último, ao final do ciclo, quando a simbiose atingiu certa maturidade os 
fungos esporulam (WARNER et. al., 1987; ALLEN, 1988). 
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Dentre as micorrizas, os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) fazem parte do filo 
Glomeromycota, são asseptados e colonizam as raízes de plantas de quase todos os gêneros de 
Gimnospermas e Angiospermas, mas também de algumas Briófitas e Pteridófitas. Esses 
fungos formam colonização intracelular do córtex, formação de hifas enroladas e outras 
profusamente ramificadas (arbúsculos) e micélio extra-radicular (Wang & Qiu, 2006). 
Os Glomeromycota podem sobreviver sem fazerem parte de uma interação simbiótica, 
porém não conseguem esporular sem essa, por isso são chamados de biotróficos obrigatórios 
na natureza. A dispersão desses fungos pode ser através de vento (WARNER et. al., 1987; 
ALLEN, 1988), atividades humanas, plantas (WALKER, 1988), ingestão e liberação de 
excrementos de roedores, pássaros e minhocas do solo (SIQUEIRA et. al., 2007). 
  Na análise filogenética das plantas feita por Wang e Qiu (2006), confirmou-se que a 
origem das micorrizas arbusculares coincidiu com a das plantas terrestres. Por isso, esse fungo 
é ancestral e provavelmente teve papel muito importante na diversificação dessas 
(MALLOCH et. al., 1980). Sugere-se inclusive que a evolução desses vegetais só foi possível 
graças a essa associação (BRUNDRETT, 2002; ALLEN et. al., 2003), um fato que corrobora 
essa hipótese é que a maioria das plantas terrestres estabelece simbiose com esses fungos.  
Na relação simbiótica entre o fungo e a planta, ocorre um constante fluxo de C 
fotoassimilado da planta para o fungo e de nutrientes inorgânicos absorvidos do solo do fungo 
para a planta (SIQUEIRA et. al., 2007). Outros benefícios que as micorrizas trazem para as 
plantas são: amenizar efeitos de pH e excesso de metais na absorção de nutrientes, produzir e 
acumular substâncias de crescimento, favorecer microrganismos benéficos como os fixadores 
de N, reduzir danos causados por patógenos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Além disso, 
os fungos garantem uma melhoria no crescimento do vegetal, aumento da tolerância dos 
vegetais às variações ambientais, podendo ser usados inclusive para controle de doenças em 
plantas, devido à sua estimulação para aumentar a expressão de genes que produzem proteínas 
ligadas à tolerância ao estresse. Considera-se inclusive que os FMAs sejam essenciais no 
estabelecimento de plantas em locais perturbados (FOLLI-PEREIRA et. al., 2012). Sabe-se 
também que plantas em associação a fungos micorrízicos absorvem mais de alguns nutrientes, 
principalmente aqueles que não costumam se mover ao longo do solo, como o P, o zinco e o 
cobre (CARDOSO & KUYPER, 2006). Os fungos também interferem na absorção de N 
(GOVINDARAJULU et. al., 2005), uma vez que suas hifas assimilam esse nutriente tanto na 
forma orgânica quanto na inorgânica e o transferem para a planta de forma que ela possa 
assimilá-lo (BERBARA et. al., 2006; SIQUEIRA et. al., 2007). Estudos têm demonstrado que 
os fungos correspondem de 5 a 20% do peso das raízes (GIANINAZZI-PEARSON, 1988 
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apud SIQUEIRA et. al., 2007) e cerca de 20 a 30% da biomassa microbiana total do solo 
(MILLER & KLING, 2000). 
Sugere-se que a colonização dos FMAs nas raízes das plantas dependa de alguns 
fatores: quantidade, tipos e estado fisiológico dos propágulos dos fungos; Assim como as 
condições físicas, químicas e biológicas do solo; As características de maturação e dormência 
dos esporos do fungo, a relação carbono/fósforo na planta hospedeira e a suscetibilidade das 
raízes á presença do fungo (ABBOTT & GAZEY, 1994). Alguns fungos mostraram também 
terem sua colonização afetada diretamente graças ao decréscimo da temperatura do solo e 
menor luminosidade (BELL et. al., 2003). 
Os FMAs têm ocorrência muito generalizada com relação a hospedeiros e ambientes e 
não possuem especificidades. Realizam importante função para a recuperação de áreas 
degradadas e isso se deve aos vários benefícios proporcionados ao hospedeiro, facilitando a 
revegetação e a sucessão vegetal. Apesar disso, são representados por mais de 215 espécies de 
fungos (OEHL et. al., 2011), porém ocorrem em mais de 200 mil espécies hospedeiras 
(SIQUEIRA et. al., 2007). 
As micorrizas são utilizadas na recuperação de áreas degradadas principalmente por 
ocorrerem nas plantas e ambientes em geral, favorecerem a atividade fotossintética e o aporte 
de matéria orgânica, melhorarem a nutrição e a tolerância a estresses ambientais e facilitarem 
a cobertura vegetal, contribuírem para a agregação do solo, favorecerem o acúmulo de 
nutrientes na fitomassa, gerarem maior proteção ao solo, tornarem mais fáceis as relações 
tróficas, estimularem a transformação e ciclagem dos nutrientes, favorecerem a estruturação e 
sucessão vegetal. Já foram descritas 38 espécies diferentes de FMAs em ambientes 
degradados, com a maioria pertencente às famílias Glomeraceae e Gigasporaceae (SIQUEIRA 
et. al., 2007). 
 Algumas espécies do gênero Mimosa (M. bimucronata e M. scabrella) foram 
estudadas com relação ao efeito da micorrização para revegetar áreas degradadas, assim como 
o fungo Glomus ou Rhizophagus intraradices, onde foi avaliada a ocorrência e o efeito para o 
mesmo objetivo (SIQUEIRA et. al., 2007). 
 Em um trabalho realizado por Stoffel e colaboradores (2016), foram testadas 
inoculações de FMAs (Acaulospora colombiana, Acaulospora morrowiae, Dentiscutata 
heterogama, Rhizophagus clarus e Rhizophagus irregularis) em três espécies de leguminosas 
(Mimosa scabrella, M. bimucronata e Paraiptadenia rigida) com solo contaminado por 
rejeito de carvão. Nesse, observou-se que os fungos reduziram a absorção de elementos-traço, 
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além de aumentarem a absorção de fósforo, cobre, zinco, arsênio e cromo. Esses benefícios 
levaram a melhora no crescimento dos vegetais inoculados.  
 
 
4.7. Potencial de co-inoculação de microrganismos  
 Sabe-se que a utilização de plantas com microrganismos na recuperação de solos 
degradados ajuda muito na aceleração desse processo (Fig. 4 e 5). Esses vegetais fixam o 
carbono através da fotossíntese e formam a serapilheira que ajuda nessa ligação da atmosfera 
com o solo, isso envolve produtores e consumidores, predadores, heterotróficos e simbiontes 
(WARDLE et. al., 2004). Assim que começa a ciclagem de nutrientes proporcionada pela 
decomposição sobre a serapilheira, o solo degradado vai se recuperando (SIQUEIRA et. al., 
2008). 
 
FIGURA 4. Processos de Recuperação da degradação do solo. A) Mecanismos. B) Os solos degradados 
submetidos à revegetação. Fonte: SIQUEIRA et. al. (2008). 
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FIGURA 5. Principais características e componentes na recuperação de áreas degradadas. Fonte: SIQUEIRA et. 
al. (2007). 
 Para que ocorra a fixação biológica de N (FBN) há um gasto de energia e isso está 
relacionado à quantidade de nutrientes na planta, especialmente ao P, por ser um componente 
ligado ao metabolismo energético (VADEZ et. al., 1997). Nos solos tropicais, esse nutriente 
não é encontrado em grandes quantidades, o que o coloca como fator limitante para o 
crescimento de leguminosas, mas também para a sua nodulação e consequentemente para a 
fixação do N (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Por isso, as micorrizas beneficiam 
indiretamente as bactérias que nodulam e fixam N nas leguminosas, especialmente em locais 
onde o P esteja pouco disponível no solo (SILVA-JÚNIOR & SIQUEIRA, 1998; MOREIRA 
et. al., 2008), além de aumentar a produção de raízes e a fotossíntese, tudo isso gera um 
aumento na nodulação dessas plantas (FRANCO et. al., 1995). Mas também atuam na 
disponibilidade de N para a planta dado pelas bactérias nodulíferas, garantem um maior vigor 
do vegetal e isso beneficia a micorriza, já que isso permite uma maior oferta de 
fotoassimilados (CARVALHO & MOREIRA, 2010). A introdução de leguminosas noduladas 
e micorrizadas na recuperação de áreas degradadas já é de bastante sucesso (FRANCO et. al., 
1995; FRANCO & BALIEIRO, 2000). 
Em um experimento testado com a co-inoculação de rizóbio e FMA (G. clarum e 
mistura de fungos) em Mimosa caesalpiniaefolia, foi demonstrado que os microrganismos 
geraram um estímulo no crescimento da planta. Os vegetais em co-inoculação apresentaram 
valores significativos nos parâmetros crescimento, altura, área foliar, atividade da enzima 
nitrogenase, porcentagem de colonização micorrízica, além de favorecerem a nodulação das 
bactérias (BURITY et. al., 2000; PRALON & MARTINS, 2001). 
 Está descrito na literatura que quando a planta vive em um ambiente com altos níveis 
de P e N, o vegetal tende a regular negativamente essas simbioses, já que essa interação gera 
um custo considerável de carbono fotoassimilado para o vegetal. Ou seja, se a planta estiver 
em solo rico em N e em P, essa não fará associação simbiótica com FMA e BFN. (CATFORD 
et. al., 2003).  
 Em um estudo feito por Mortimer et. al. (2008), para avaliar o poder de dreno de cada 
simbionte em diferentes níveis de P, observou-se que plantas co-inoculadas a baixos níveis de 
P tinham valores mais altos de taxa fotossintética, custo de produção de biomassa e consumo 
de O2 pela raiz. De acordo com esse trabalho, a micorriza foi o principal dreno de 
fotoassimilados na raiz e isso gerou um atraso momentâneo na nodulação. Estima-se que esse 
atraso seria para que o fungo pudesse se estabelecer e a planta ter um aumento na nutrição de 
26 
 
 
P, o que iria beneficiar a nodulação e o vegetal, e que seria compensado em estágios 
posteriores pela maior nutrição de P pelas plantas. 
 A simbiose que ocorre entre a planta, a BFN e a micorriza ou simbiose tripartite 
depende de alguns fatores. O primeiro é o genótipo da planta hospedeira, verificada e 
corroborada por alguns estudos (LESUEUR & DUPONNOIS, 2005; MEGHVANSI et. al., 
2008). O segundo é a idade da planta e o sistema de plantio (SIVIERO et. al., 2008). O 
terceiro é a compatibilidade funcional entre a bactéria e o fungo. Sabe-se por meio de vários 
estudos que algumas combinações entre microrganismos podem gerar um efeito nulo ou 
antagônico, ao invés do positivo, na mesma planta (AMES & BETHLENFALVAY, 1987; 
AZCÓN et. al., 1991). Existem casos de sinergismo onde a relação com FMA e rizóbio gera 
efeitos negativos (JAYAKUMAR & TAN, 2005a,b). As propriedades químicas do solo 
também podem regular a simbiose tripartite. Essa regulação se dá através das quantidades de 
N e P, porém a quantidade ideal depende da espécie da planta, da micorriza e da BFN 
(MORTIMER et. al., 2008). Outro fator regulador da simbiose tripartite são as propriedades 
físicas do solo. Vários estudos já concluíram que a perturbação do solo traz efeitos negativos 
para essa interação (GOSS & DE VARENNES, 2002). Adicionalmente a textura e o tipo de 
solo podem influenciar nessa relação (MERGULHÃO et. al., 2001; DUPONNOIS et. al., 
2008). O último fator documentado de regulação da simbiose tripartite é a própria biota 
rizosférica. A diversidade microbiana é alterada graças aos compostos orgânicos depositados 
pela planta na rizosfera, gerando um aumento na atividade e quantidade dos microrganismos 
se comparado ao solo não rizosférico (SINGH & MUKERJI, 2006). 
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  5. MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.1.Área de coleta do solo 
 O solo que foi utilizado nesse experimento foi coletado em julho de 2017, em uma 
área de restinga do PAERV (Fig.6) a 27º32’29.36” Sul e 48º26’54.503” oeste, a qual 
apresenta intensa ocorrência de Pinus spp., com uma camada espessa de acículas e ausência 
de sub-bosque e de formações vegetais nativas devido à presença intensa de pinus. O solo foi 
coletado de um único lugar na camada de 0 a 20 centímetros após a retirada das acículas, e em 
seguida peneirado em malha de dois milímetros. Posteriormente, o solo foi esterilizado em 
autoclave por uma hora a 120 ºC (duas vezes em um intervalo de quinze dias). Procedimento 
repetido por mais duas vezes devido à suspeita de contaminação do solo por fungos 
endofíticos e mantido em repouso por dois meses (para atingir o equilíbrio de suas 
características químicas).  
 
FIGURA 6. Parque Estadual do Rio Vermelho. A) Área de restinga seca totalmente descaracterizada pela 
presença do Pinus sp. B) Grande quantidade de acículas no solo. Fonte: CANEI (2017). 
 
Nas análises químicas do solo realizadas por CANEI (2017) mostraram que o solo 
coletado da área de restinga do PAERV utilizado nesse experimento possui um pH ácido 
(Tabela 1).  
 
 
 
 
TABELA 1. Atributos físico-químicos de amostras de solo coletadas na Restinga 
Seca (RS) do PAERV, Florianópolis, SC. Fonte: CANEI (2017). 
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5.2. Material biológico empregado 
 
5.2.1. Leguminosa arbórea 
As sementes do maricá foram adquiridas com a FEPAGRO – RS. Após o período de 
pré-germinação em que ficaram em câmara úmida (depois de desinfetadas com hipoclorito de 
sódio a 2% por dois minutos e lavadas seis vezes em água destilada autoclavada conforme 
consta em GARSABALL & CUEVAS, 2006), elas foram plantadas nas condições descritas 
abaixo (item 5.3). 
 
5.2.2. Rizóbios autóctones do PAERV e FMA 
 Os rizóbios usados no presente trabalho (UFSC-R141 e UFSC-R155) pertencem ao 
Laboratório de Microbiologia do Solo da Universidade Federal de Santa Catarina. Esses 
foram obtidos de uma área de restinga do PAERV por meio de isolamentos e seleções 
realizados por Canei (2014). Essas bactérias foram identificadas como UFSC-R141 
Burkholderia taichungensis e UFSC-R155 Bradyrhizobium sp. 
No presente trabalho foi utilizado também um inoculante comercial (Rotella Br–
NovaTero) a base de um FMA (Rhizophagus intraradices). 
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5.3. Condução experimental 
 O experimento foi conduzido em casa de vegetação, sendo um delineamento 
inteiramente casualizado (DIC), compostos por dez tratamentos, sendo sete deles inoculados: 
FMA; UFSC-R141; UFSC-R155; UFSC-R141 + UFSC-R155; UFSC-R141 + FMA; UFSC-
R155 + FMA; UFSC-R141+ UFSC-R155 + FMA, e três tratamentos controles: um tratamento 
com alto teor de N inoculado com FMA (CN+FMA) e dois tratamentos controles sem 
inoculação, um com baixo (NI) e alto teor de N (CN). Cada tratamento foi composto por 
cinco repetições, totalizando 50 unidades amostrais. 
O experimento teve duração de seis meses de verão, durante os quais (2 X na semana) 
os tratamentos inoculados e o controle sem N receberam solução nutritiva com baixo teor de 
N de Hoagland e Arnon (1950) modificada (5,35 mg de N), e os demais tratamentos 
receberam a mesma solução, mas com alto teor de N (52,535 mg de N). Nos demais dias, as 
plantas receberam cinco mililitros de água destilada e esterilizada. 
O experimento foi montado em tubetes com capacidade de 280 cm
3 
contendo solo 
estéril, onde as sementes da espécie M. bimucronata foram plantadas. Previamente as 
sementes foram desinfetadas, sem necessidade de quebra de dormência, e colocadas para pré-
germinar em estufa a 28ºC. Em seguida, foi adicionado 1mL dos isolados (UFSC-R141 e 
UFSC-R155) de acordo com o tratamento. Esses foram crescidos previamente em meio YM a 
28 ºC e padronizados a 0,5 de densidade ótica (DO) em espectrofotômetro no comprimento de 
onda de 540 nm. Já para o inoculante micorrízico, adicionou-se um grama, o equivalente a 
2.500 propágulos, também de acordo com o tratamento. 
 Após a semeadura e aparecimento do cotilédone, foi aplicada uma camada fina de 
areia e parafina (10 kg de areia esterilizada, 900 mL de clorofórmio e 10 g de parafina) e 
colocada uma ponteira estéril de 1,5 mL, por onde foi realizada a aplicação de água e solução 
nutritiva nas plantas, reduzindo assim a área de exposição do tubete a possíveis 
contaminações pelo ar ou por insetos. 
 Ao final dos seis meses, foi feita a desmontagem dos experimentos, verificando a 
compatibilidade simbiótica dos rizóbios por meio da formação dos nódulos no sistema 
radicular e, em seguida, realizada a contagem dos nódulos presentes. Os nódulos foram secos 
em estufa até massa constante e ao final foi determinado o valor de massa. Avaliou-se 
também a altura das plantas através da medição em centímetros do solo até o último par de 
folhas com a utilização de uma trena. O diâmetro do caule foi medido com um paquímetro na 
altura do solo. A massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca da raiz (MSR) foram 
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separadas mediante altura que se destacava do solo, mantendo-as em estufa a 65 ºC até massa 
constante e em seguida pesadas, em gramas, com o uso de uma balança digital. O teor foliar 
de N e P por meio de digestão nitroperclórica depois da massa aérea moída, sendo que o de N 
foi determinado pelo método semi-micro Kjedahl (SARRUGE & HAAG, 1979) e o de P por 
colorimetria (TEDESCO et. al., 1995). Para avaliação da colonização micorrízica nas raízes, 
foi utilizado o método de coloração azul com Tripan (KOSKE e GEMMA, 1989), seguido de 
porcentagem de colonização de Phillips e Hayman (1970) modificado por Koske e Gemma 
(1989). Já a contagem do número de esporos do FMA segundo Gerdemann e Nicolson (1963). 
 
5.4. Análises estatísticas 
Após essas avaliações, foram feitas as análises dos dados por meio da utilização de 
testes estatísticos já utilizados em outros trabalhos. Esses foram submetidos ao Teste de 
Bartlett para avaliação da homogeneidade e após um teste de normalidade de Shapiro-Wilk. 
Em seguida foi realizada a análise de variância a 5% de probabilidade e submetidos a um teste 
de separação de médias Scott-Knott a 5% de probabilidade. O número de nódulos, massa seca 
de nódulos, colonização micorrízica e número de esporos sofreram transformação por raiz 
quadrada, e teor de P por raiz quadrada+1. 
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6. RESULTADOS 
6.1. Efeitos da co-inoculação de microrganismos no crescimento de M. 
bimucronata 
Para todas as variáveis, exceto teor e acúmulo de P, os maiores valores foram obtidos 
nos tratamentos com alto teor de N (CN) e CN+FMA. 
 Com relação ao diâmetro do caule (Fig.7A), os maiores resultados para os tratamentos 
inoculados foram obtidos com o Mix com os três microrganismos (UFSC-R141+UFSC-
R155+FMA), o UFSC-R141+FMA, o UFSC-R141 e o UFSC-R155 mostraram um aumento 
médio de 21,50% em relação ao tratamento controle sem inocular (NI). Na altura, os 
tratamentos que mais influenciaram no crescimento da M. bimucronata foram o Mix, o 
UFSC-R141+FMA e o UFSC-R141 (Fig.7B), e apresentaram 44,56% de incremento na altura 
em relação ao tratamento controle não inoculado (NI) e não diferiram estatisticamente dos 
tratamentos controle (CN e CN+FMA). 
Para massa seca da raiz (MSR) (Fig.7C), o maior resultado dos tratamentos inoculados 
foi obtido com o tratamento FMA, porém não diferiu estatisticamente dos tratamentos 
controles (NI, CN, CN+FMA). O tratamento Mix e o UFSC-R141+FMA apresentaram os 
maiores resultados para massa seca da parte aérea (MSPA) (Fig. 7D), média de 40,23% 
superior ao controle NI e não diferiram estatisticamente dos tratamentos controles (CN e 
CN+FMA).  
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6.2. Efeitos da co-inoculação de microrganismos no teor e acúmulo de N e P em M. 
bimucronata 
Com relação ao teor de N (Fig.8A), os maiores valores foram obtidos com os tratamentos 
UFSC-R141+FMA, UFSC-R141+UFSC-R155 e UFSC-R141, com incremento médio de 
416,76% em relação ao tratamento NI e não diferiram estatisticamente dos controles CN e 
CN+FMA. Para o acúmulo de N (Fig.8B), verificou-se que o tratamento UFSC-R141+FMA 
proporcionou incremento de 199,84% em relação ao tratamento NI, não tendo diferença 
estatística em relação ao controle CN+FMA. Os demais tratamentos co-inoculados não 
diferiram estatisticamente do controle NI. 
 Para teor de P (Fig. 8C), os maiores valores foram dos tratamentos UFSC-
R155+FMA, UFSC-R141+UFSC-R155 e FMA com média 11,39% maior que o NI e 52,19% 
maior que os controles CN e CN+FMA. Já no parâmetro acúmulo de P, os maiores valores 
foram obtidos nos tratamentos Mix, UFSC-R141+FMA, UFSC-R155+FMA e UFSC-
R141+UFSC-R155, UFSC-R141 e FMA que mostraram um aumento médio de 42,42% sobre 
o controle NI e 182,71% maior que os tratamentos controles CN e CN+FMA. 
 
FIGURA 7. A- Diâmetro do caule (mm). B–altura (cm). C- Massa seca da raiz (g). D- massa seca da parte aérea 
(g) de M. bimucronata nos tratamentos inoculados com as bactérias (UFSC-R141 e UFSC-R155) e com o FMA 
e controles com alto teor de nitrogênio + FMA (CN+FMA), alto teor de nitrogênio (CN) e com baixo teor de 
nitrogênio (NI). O mix é o tratamento com ambas as bactérias e com o fungo. Todos os tratamentos aparecem 
com as letras obtidas no teste Scott-Knott a 5%. As barras verticais representam o erro padrão médio de cada 
tratamento. 
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FIGURA 8. A- Teor de N (g/Kg). B-N acumulado (g N/planta). C- teor de P (g/Kg). D-P acumulado (g P/planta) 
de M. bimucronata. nos tratamentos inoculados com as bactérias (UFSC-R141 e UFSC-R155) e com o FMA e 
controles com alto teor de nitrogênio + FMA (CN+FMA), alto teor de nitrogênio (CN) e com baixo teor de 
nitrogênio (NI). O mix é o tratamento com ambas as bactérias e com o fungo. Todos os tratamentos aparecem 
com as letras obtidas no teste Scott-Knott a 5%. As barras verticais representam o erro padrão médio de cada 
tratamento. 
 
6.3. Efeitos da co-inoculação de microrganismos na colonização e nodulação das raízes de M. 
bimucronata 
 Verificou-se que não houve colonização micorrízica, nem a presença de esporos, ou 
nódulos de FMA nos tratamentos controles (CN e NI) e nos demais tratamentos ue não 
tiveram a aplicação do inoculante micorrízico, o que evidencia que não houve contaminação 
A B 
C D 
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de FMA durante a condução experimental.  Não se verificou diferença significativa entre os 
tratamentos de inoculação para colonização micorrízica e esporulação (Tabela 2). Para 
número de nódulos, os tratamentos Mix, UFSC-R141+FMA, UFSC-R155+FMA, UFSC-
R141+UFSC-R155 e UFSC-R141 foram os maiores valores obtidos (Tabela 2). Porém, para 
MSN os tratamentos Mix, UFSC-R141+FMA, UFSC-R141+UFSC-R155 e UFSC-R141 
foram semelhantes e não obtiveram diferenças estatísticas entre si (Tabela 2). 
 
TABELA 2. Resultados das médias dos tratamentos para os parâmetros colonização micorrízica (%) nas raízes, 
número de esporos de FMA para 50 mL de solo, número de nódulos e massa seca de nódulos (mg) em M. 
bimucronata nos tratamentos inoculados com as bactérias (UFSC-R141 e UFSC-R155) e com o FMA e controles 
com alto teor de nitrogênio + FMA (CN+FMA), alto teor de nitrogênio (CN) e com baixo teor de nitrogênio 
(NI). O mix é o tratamento com ambas as bactérias e com o fungo. Todos os tratamentos aparecem com as letras 
obtidas no teste Scott-Knott a 5%. 
 
Tratamentos 
Colonização 
micorrízica 
(%) 
Número de 
esporos/ 50 
mL de solo 
Número de 
nódulos 
Massa seca de 
nódulos (mg) 
MIX 
UFSC-R141+FMA 
UFSC-R155+FMA 
UFSC-R141+UFSC-R155 
UFSC-R141 
UFSC-R155 
FMA 
CN+FMA 
NI 
CN 
23,91  
22,78  
16,79 
- 
- 
- 
24,06  
24,31  
- 
- 
4  
5  
4  
- 
- 
- 
6  
5  
- 
- 
191 a 
262 a 
74 b 
271 a 
258 a 
24 b 
- 
- 
- 
- 
83,86 a 
78,56 a 
29,54 b 
77,26 a 
67,10 a 
16,90 b 
- 
- 
- 
- 
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7. DISCUSSÃO 
 
7.1. Efeitos da co-inoculação de microrganismos no crescimento de M. 
bimucronata 
Em relação aos parâmetros de crescimento, o tratamento inoculado UFSC-R141+FMA 
foi o mais eficiente, exceto para massa seca da raiz. Em um trabalho realizado por Lammel et. 
al. (2015) em que foi testada a co-inoculação de alguns gêneros de bactérias fixadoras de 
nitrogênio (Burkholderia, Pseudomonas, Herbaspirillum e Xanthomonas) com fungos 
micorrízicos arbusculares (Glomus, Paraglomus, Scutellospora e Racocetra) em duas 
leguminosas, Mimosa scabrella e M. bimucronata, os resultados obtidos com as co-
inoculação entre FMA + rizóbios favoreceram o incremento da massa seca da parte aérea nas 
leguminosas quando comparado ao controle não inoculado.   
Lammel et al. (2015), observaram também a tolerância das estirpes do gênero 
Burkholderia (Ms316PF e Mb334RF) à acidez dos solos tropicais, e sugere-se que essas 
bactérias evoluíram junto com o gênero de leguminosa Mimosa (LAMMEL et. al., 2015)  
devido a sua eficiência simbiótica. Cabe ressaltar que assim como no presente trabalho, 
Lammel e colaboradores (2015) também obtiveram resultados positivos para esse gênero de 
bactéria em Mimosa em experimento com solo estéril, inoculação de culturas puras e em casa 
de vegetação e não em ambiente natural. Esse aspecto deve ser levado em consideração antes 
da implementação em larga escala, já que se sabe que esses microrganismos podem competir 
com outros que estejam presentes no solo, além da interferência de insetos e patógenos que 
podem ou não afetar a simbiose (PHILIPPOT et. al., 2013). 
No trabalho de Stoffel et. al. (2016) em que foram avaliadas as inoculações com 
fungos micorrízicos arbusculares (Acaulospora colombiana, Acaulospora morrowiae, 
Dentiscutata heterogama, Rhizophagus clarus e Rhizophagus irregularis) em leguminosas 
(M. scabrella, M. bimucronata e Parapiptadenia rigida), observou-se que a inoculação de 
microrganismos favoreceu o crescimento da Mimosa spp. nos parâmetros altura e massa seca 
da parte aérea. Sugere-se que as justificativas para esse favorecimento sejam: maior absorção 
de água e de nutrientes favorecidos pela associação com FMAs (STOFFEL et. al., 2016). 
Corroborado também em estudo que testou G. clarum com mistura de fungos (Glomus 
etunicatum, Acaulospora morrowae e A. longula) e rizóbios (Rhizobium sp.) em Mimosa 
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caesalpiniaefolia, em que a presença dos microrganismos favoreceu os parâmetros de 
crescimento, especialmente altura (BURITY et. al., 2000; PRALON & MARTINS, 2001). 
Em trabalho realizado por Taulé e colaboradores (2012) a presença de bactérias do 
gênero Burkholderia principalmente junto com Cupriavidus favoreceram o crescimento de 
Parapiptadenia rigida (planta também pertencente à família Mimosoidae) em comparação ao 
controle não inoculado. Esses microrganismos favoreceram os parâmetros diâmetro do caule e 
massa seca da parte aérea para a leguminosa citada, assim como foi observado no presente 
trabalho com o gênero Burkholderia para M. bimucronata.  
 
7.2. Efeitos da co-inoculação de microrganismos no teor e acúmulo de N e 
P em M. bimucronata 
Com relação aos parâmetros nutricionais, o tratamento UFSC-R141+FMA foi o mais 
eficiente, exceto para teor de fósforo, porém para análise de eficiência simbiótica é mais 
relevante a avaliação de acúmulo de nutrientes, multiplicação de teor por massa seca da parte 
aérea, do que somente o teor. Um dos motivos que justifica esse acúmulo de N nesse 
tratamento é o fato de já estar amplamente descrito na literatura que plantas em associação 
com rizóbios têm um aumento nesse nutriente devido a capacidade desses microrganismos de 
transformar o N atmosférico em N assimilável de forma eficaz (MOULIN et. al., 2001; VAN 
BERKUN & EARDLY, 2002), além das bactérias colaborarem na ciclagem de nutrientes, 
favorecendo absorção de N e de P (SIQUEIRA et. al., 2008), fator esse já corroborado em 
Canei (2017) pela maior absorção de N pela estirpe UFSC-R141 no maricá.  
No trabalho de Lammel e colaboradores (2015) obteve-se um aumento na absorção de P 
em plantas que estavam inoculadas com bactérias do gênero Burkholderia. Além disso, sabe-
se que a simbiose com fungos tende a favorecer a absorção de N principalmente em solos com 
pouco P (SILVA-JÚNIOR & SIQUEIRA, 1998; MOREIRA et. al., 2008), como era o caso do 
presente trabalho (Tabela 1), isso indiretamente afeta o próprio fungo pela maior oferta de 
fotoassimilados gerada pelo maior crescimento do vegetal (CARVALHO & MOREIRA, 
2010). 
 As micorrizas também atuam no aumento da absorção de água e de nutrientes 
(SIQUEIRA & FRANCO, 1988; MARSCHNER & DELL, 1994; GOVINDARAJULU et. al., 
2005; CARDOSO & KUYPER, 2006) especialmente devido a ampliação da área de absorção 
das raízes das plantas (FOLLI-PEREIRA et. al., 2012). Além disso, micorrizas em co-
inoculação com rizóbios tendem a favorecer a absorção de N e outros nutrientes por esses 
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espécimes (BURITY et. al., 2000; PRALON & MARTINS, 2001; MOREIRA & SIQUEIRA, 
2006; MORTIMER et. al., 2008), corroborado pelo estudo de Azcón (1991) com o fungo 
Glomus e a bactéria Rhizobium meliloti. Nesse estudo, Azcón (1991) mostrou que a co-
inoculação desses microrganismos favoreceu a absorção de N na leguminosa Medicago sativa 
L., sugere-se que esse favorecimento tenha acontecido devido a estimulação da absorção de N 
mediada pela absorção de P causada pela micorriza.  
 
7.3. Efeitos da co-inoculação de microrganismos na nodulação e colonização 
das raízes de M. bimucronata 
 
A co-inoculação com a estirpe UFSC-R155 não teve a nodulação favorecida pela co-
inoculação com o FMA, entretanto, não esse resultado não era esperado, uma vez que, os 
trabalhos anteriores com co-inoculação de rizóbios e FMAs favoreceram os fatores como a 
colonização micorrízica, número de esporos e nodulação (BURITY et. al., 2000; PRALON & 
MARTINS, 2001; LAMMEL et. al., 2015). Porém, esse experimento trabalhou com espécies 
diferentes e mistura de fungos e rizóbios, portanto essa combinação pode ter gerado uma 
competição entre os microrganismos. O benefício de bactérias do gênero Burkholderia em 
Mimosa já foi observado em um trabalho de Chen e colaboradores (2005) que analisou as 
espécies que formavam nódulos nessas plantas em diferentes tipos de ambiente. Nesse 
trabalho percebeu-se a preferência desse gênero de rizóbios por essas leguminosas 
especialmente na América do Sul.  
Outros estudos que analisaram a co-inoculação de rizóbios e fungos perceberam que a 
presença do FMA gerava uma maior nodulação nas plantas em que estavam em associação 
(FRANCO et. al., 1995; FRANCO & BALIEIRO, 2000), o que não ocorreu no presente 
trabalho. Porém o resultado obtido com a co-inoculação da estirpe UFSC-R155+FMA, pode 
ser corroborado por outro estudo realizado por Mortimer e colaboradores (2008), em que foi 
testada a mesma espécie de fungo aqui presente (Rhizophagus intraradices) junto com 
rizóbios em Phaseolus vulgaris. Nesse trabalho o fungo gerou uma leve supressão dos 
nódulos e por isso a nodulação não aumentou nos tratamentos co-inoculados, o que pode ser a 
mesma justificativa para o resultado do presente experimento, sugerindo-se inclusive que esse 
seja um mecanismo da própria espécie de fungo. 
No estudo de Taulé e colaboradores (2012), a presença da bactéria Burkholderia 
favoreceu a nodulação em Paraptadenia rigida assim como no presente trabalho, porém não 
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para M. pudica, o que poderia indicar a preferência desse microrganismo a algumas espécies 
de plantas ou pelas próprias características do solo, como pH (PIRES et. al., 2018). Além 
disso, em estudo de Chen e colaboradores (2007) que analisou as bactérias presentes nos 
nódulos de M. bimucronata e M. scabrella, essas foram encontradas e identificadas como 
sendo do gênero Burkholderia principalmente. 
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8. CONCLUSÃO 
 Para os parâmetros de crescimento, o tratamento mais eficiente foi UFSC-R141+FMA, 
exceto para massa seca da raiz; 
 Para os parâmetros nutricionais, o melhor tratamento também foi UFSC-R141+FMA, 
exceto para teor de P, porém o acúmulo é mais relevante na análise simbiótica do que esse 
fator; 
 Para colonização micorrízica, não houve tratamentos mais eficientes, sendo todos com 
a presença de FMA igualmente eficientes; 
 Para nodulação, todos os tratamentos que envolviam a bactéria UFSC-R141 foram 
igualmente eficientes. 
 
  
9. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 Sugere-se repetir as co-inoculações com os tratamentos de maiores valores, 
Burkholderia taichungensis e Rhizophagus intraradices, na mesma leguminosa aqui 
analisada, Mimosa bimucronata, porém em condições não estéreis para testar a relação desses 
microrganismos com outros que eventualmente estarão presentes na microbiota do solo. A 
repetição dessa co-inoculação em outras leguminosas nativas e também o teste a campo 
poderiam trazer mais informações sobre essa simbiose tripartite e o quão eficiente essa seria 
em diversos locais com a presença do solo de restinga. 
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